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RESUMO 
Esta dissertação descreve o estudo de uma análise de falha realizado numa válvula de 
enchimento de uma enchedora de garrafas de uma Cervejeira. A enchedora é um 
equipamento de 1996 e está colocada numa linha de enchimento constituída por diversos 
equipamentos, liderando a cadência de produção. Qualquer falha existente tanto na 
enchedora, como noutro equipamento, irá afetar a linha de enchimento por um todo. 
A falha mencionada impede o funcionamento correto da válvula de enchimento, o que 
requer a paragem de produção e a abertura da válvula para solucionar o problema existente. 
Esta falha provoca tanto a existência de garrafas vazias como a de garrafas a transbordar, que 
são automaticamente rejeitadas, causando desperdício de cerveja e despesa monetária 
decorrente da paragem da linha de produção e da substituição de componentes, as quais 
poderiam ser evitadas. Uma vez que a enchedora enche 64000 garrafas por hora e tem 120 
válvulas de enchimento, uma falha destas, leva à rejeição de cerca de 530 garrafas, em apenas 
uma hora. 
A falha consiste no depósito de resíduos caramelizados dentro da válvula de 
enchimento, numa zona onde apenas deveria circular ar, resultando no mau funcionamento 
de uma mola de compressão. Até concluir como era criado esse depósito, foram realizados 
testes suportados por diversas hipóteses, mediante a aplicação do método de Kaizen, que 
permite seguir uma metodologia consistente para a obtenção de resultados. 
A resolução do problema descrito foi obtida com uma proposta de melhoria, que 
consiste na modificação de uma peça constituinte da válvula de enchimento, de modo a que 
a enchedora funcione corretamente e evitando perdas. 
Palavras-chave: análise de falha, válvula de enchimento, enchedora de garrafas, 
ensaios experimentais, melhoria de componente.
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ABSTRACT 
This paper describes a failure analysis carried out in a filling valve of a bottle filler from 
a brewery. The filler is an equipment from 1996 and is located in a packaging line in which 
several equipment are a part of it, and the filler leads the production cadence. Hence, any 
malfunctioning or failure on either the filler, or other equipment, will affect the entire 
packaging line. 
The failure herein presented prevents the filling valve to perform accurately, requiring 
stopping the production line and opening the filling valve to solve the problem. The failure 
leads to empty and even over flooding bottles, which are subsequently rejected from the 
filling line, causing a monetary waste that could be saved. Since the filler works 64 000 bottles 
per hour and has 120 filling valves, the failure of one filling valve could lead to near 530 
bottles rejected in one hour. 
The failure relies on the existence of a solid residue deposit inside an area of the filling 
valve where it should only circulate compressed air, resulting in a malfunction of a 
compression spring. Until it was reached the conclusion on how the deposit was created, 
there were made several trials to eliminate a variety of hypothesis, through the application of 
the Kaizen method, which allows to follow a consistent method to obtain results. 
The problem was solved by a proposal to modify a component of the filling valve, so 
that the filler functions correctly and avoiding losses. 
Keywords: failure analysis, filling valve, beer filler, experimental tests, component’s 
redesign. 
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1 INTRODUÇÃO 
O relatório WHO, 2014 (Global status report on alcohol) refere que globalmente 50,1% do 
álcool consumido é-o sob forma de bebidas espirituosas, enquanto que a cerveja corresponde 
a 34,8% de todo o álcool consumido no mundo. Em Portugal, duas marcas lideram o 
mercado de venda de cerveja; estas são a Sagres e a Super Bock. A revista Markeeter 2016 
refere que as duas marcas juntas têm quase 90% do mercado português, disputando-o ano 
após ano, sendo a comunicação e a qualidade do produto as duas armas fundamentais que 
determinam o resultado desta rivalidade comercial. 
A cerveja Sagres é 100% natural e é produzida, segundo métodos tradicionais 
exclusivos, a partir de água, malte, cereais não maltados e lúpulo. A marca Sagres nasceu em 
1940, como cerveja de prestígio, criada para representar a Sociedade Central de Cervejas, 
SCC, na Grande Exposição do Mundo Português (SCC, 2017). Sendo uma empresa com um 
grande volume de negócio, a SCC tem que estar estruturalmente preparada para 
corresponder às necessidades do mercado e utiliza a metodologia Total Productive Maintenance 
(TPM), desenvolvida por Masaaki Imai (Institute K., 2017) para coordenar todas as áreas da 
fábrica, nomeadamente da Manutenção.  
O estudo que suporta a presente dissertação incide sobre um caso de falha numa 
enchedora de garrafas, designadamente numa válvula de enchimento. Essa falha impede o 
funcionamento regular da enchedora, criando paragens e consequentemente diminuindo o 
rendimento da linha de produção, levando a um desperdício do produto produzido, a um 
custo extra em horas de produção e de manutenção, e à diminuição do potencial de volume 
de vendas. 
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1.1 Objetivos 
O presente estudo tem como objetivo geral identificar a causa de falha numa válvula 
de enchimento e subdivide-se em cinco objetivos específicos, nomeadamente: 
1. Analisar o funcionamento do equipamento; 
2. Descobrir a proveniência da falha; 
3. Especificar uma solução; 
4. Implementar a solução; 
5. Catalogar a solução no catálogo do equipamento. 
 
1.2 Metodologia de estudo 
Este estudo iniciou-se com a análise do funcionamento da enchedora, da linha de 
enchimento e da válvula de enchimento. Durante esta fase, ocorreu a revisão anual da linha 
de enchimento, tendo sido possível participar na restauração básica das condições de 
funcionamento do equipamento; durante a elaboração da tese, realizaram-se manutenções 
semanais à linha de enchimento. 
Para a compreensão da falha, e de modo a identificar a proveniência da passagem 
inapropriada de produto, realizaram-se vários ensaios experimentais. 
Após a identificação da causa da falha, foi proposta uma solução, a qual foi 
implementada no equipamento. 
Ao longo da elaboração da dissertação foram também realizadas duas tarefas pedidas 
por parte da empresa, as quais consistiram em criar a estrutura da enchedora em SAP PM e 
em realizar instruções de trabalho. 
 
1.3 Estrutura da dissertação 
Capítulo 1: Introdução 
Inclui-se uma breve descrição da motivação para a realização da dissertação, bem como 
os objetivos propostos e a metodologia de estudo. 
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Capítulo 2: Sociedade Central de Cervejas e Bebidas 
Contém a contextualização da empresa, um breve enquadramento histórico, a 
descrição do processo de fabrico de cerveja, o portefólio da SCC e a metodologia utilizada. 
Capítulo 3: Estado da arte 
Apresenta-se uma introdução à metodologia Total Productive Maintenance, metodologia 
utilizada pela SCC; referem-se os seus pilares e descreve-se o método Kaizen (utilizado como 
ferramenta auxiliar). 
Capítulo 4: Envolvente 
Abrange a descrição da linha de enchimento, especificando-se o funcionamento da 
enchedora de garrafas, assim como o funcionamento da válvula de enchimento. Ao longo da 
dissertação foi mantido o anonimato do fabricante do equipamento em estudo, sendo 
referido apenas como fabricante. 
Capítulo 5: Análise da falha 
Faz-se uma introdução ao conceito de falha e descreve-se a falha existente na válvula 
de enchimento. 
Capítulo 6: Investigação decorrente da falha 
Descreve-se toda a investigação desenvolvida, relativamente ao acompanhamento da 
evolução da falha, assim como os ensaios experimentais realizados e respetivas conclusões. 
Capítulo 7: Modificação proposta 
Mencionam-se os resultados obtidos no ensaio piloto. Indica-se a solução proposta, 
os resultados obtidos e faz-se uma análise de custos. 
Capítulo 8: Discussão de resultados 
É composto pela análise e discussão dos procedimentos e respetivos resultados da 
investigação. 
Capítulo 9: Conclusões 
Reúne a informação sobre o propósito do estudo, os dados obtidos e as principais 
conclusões. 
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2 SOCIEDADE CENTRAL DE CERVEJAS E BEBIDAS 
A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S. A. assenta o seu negócio em quatro eixos 
fundamentais, nomeadamente: no mercado doméstico e de exportação de malte, de cerveja, 
de águas e de refrigerantes. Contudo, tem como foco principal a produção e comercialização 
de malte e cerveja. Atualmente é uma das cervejeiras que pertence ao Grupo Heineken e 
assume como Compromisso “ser a melhor empresa portuguesa de bebidas com um 
crescimento sustentado e com uma contínua melhoria da quota em valor do mercado de 
bebidas” e como Visão “juntos, fazemos as marcas que as pessoas preferem e adoram beber”. 
A SCC engloba a Fábrica de Vialonga, onde se encontra sediada, e a Sociedade Água 
do Luso, S. A. (SAL). Na fábrica de Vialonga são produzidas e engarrafadas as marcas de 
cerveja Sagres e as suas variantes, com e sem álcool, bem como outras específicas para 
clientes e mercados de exportação. Relativamente à SAL, é composta pela Fábrica do 
Cruzeiro, onde decorre o abastecimento e comercialização de água mineral Luso e água de 
nascente Cruzeiro (SCC, 2017). 
 
2.1 Enquadramento histórico 
Em 1934 foi fundada a Sociedade Central de Cervejas, fruto da associação da 
Companhia Produtora de Malte e Cerveja Portugália, da Companhia de Cervejas Estrela, da 
Companhia da Fábrica de Cerveja Jansen e da Companhia de Cervejas de Coimbra. A marca 
Sagres nasceu em 1940, como cerveja de prestígio, criada para representar a Sociedade 
Central de Cervejas na Grande Exposição do Mundo Português. Anos mais tarde, em 1970, 
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a SCC adquire 52,5% do capital da Sociedade da Água de Luso, iniciando a comercialização 
dos seus produtos. 
A SCC é totalmente detida pelo Grupo Heineken desde 2008, que assume as duas 
fábricas pertencentes à SCC. Em 2010, a Heineken lançou o programa de sustentabilidade 
Brewing for a Better Future que reflete um objetivo de longo prazo, para tornar o Grupo mais 
sustentável. Como parte integrante do Grupo Heineken, a SCC, delineou medidas, que 
intentam melhorar o impacto ambiental e social mediante a redução de consumo de água e 
energia, redução das emissões de CO2, obtenção de matérias-primas de fontes sustentáveis e 
promoção do consumo responsável de bebidas alcoólicas. 
Ao longo dos anos, a evolução da marca Sagres, desde o seu nascimento até à 
atualidade, foi acompanhada pelo respetivo desenvolvimento da garrafa que a embala. Na 
Figura 2.1 está representado o seu progresso ao longo do tempo (SCC, 2017). 
 
Figura 2.1 - Evolução da garrafa Sagres (adaptado de SCC, 2017). 
 
2.2 Processo de fabrico de cerveja 
A produção de cerveja é um processo complexo; contudo, é efetuado metodicamente 
e de modo característico. Descreve-se seguidamente a sequência de processos para o fabrico 
de cerveja: 
1. Armazenamento: a cevada é armazenada em silos, garantindo-se condições de 
armazenamento; 
2. Molha: a cevada é imersa em tinas de molha, para fornecer água ao grão e 
iniciar a germinação; 
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3. Germinação: é o processo de desenvolvimento da semente com o crescimento 
da radícula (dá origem à raiz da planta) e da plúmula (dá origem ao caule); 
4. Secagem: interrompe a germinação e a ação enzimática; 
5. Malte: a cevada germinada e ressecada, designada de malte, é armazenada em 
silos para estabilização; 
6. Moagem: tritura e disponibiliza os constituintes do malte; 
7. Brassagem: local onde há o cozimento em água (caldas, fervura, decantação) 
de mistura de matérias-primas (maltes, adjuntos e lúpulo) obtendo-se o mosto; 
8. Fermentação: transformação dos açúcares em álcool e dióxido de carbono por 
ação de levadura; 
9. Guarda: repouso para maturação para melhorar as características organoléticas 
e turvação; 
10. Filtração: retira ao mosto as proteínas precipitadas pelo frio e a levedura que 
passaram ao longo do processo; 
11. Enchimento: o produto final é distribuído para ser realizado o enchimento de 
latas, garrafas ou de barris através de linhas de enchimento; 
12. Armazenamento e distribuição: as embalagens finais são armazenadas e 
distribuídas para o mercado. 
O início do processo (fases de 1 a 5) é efetuado na Malteria; a SCC, na Vialonga, é a 
única cervejeira nacional com Malteria interna que produz malte para consumo próprio ou 
para terceiros, permitindo assim um maior controle de qualidade do malte. A Figura 2.2 
traduz o processo de fabricação de malte e de cerveja, acima descrito. 
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Figura 2.2 - Processo de fabricação de malte e de cerveja. 
 
2.3 Portefólio da SCC 
Em Portugal, a SCC representa algumas das mais prestigiadas marcas internacionais 
como Heineken, Desperados, Guiness e Affligem. Na Figura 2.3 é apresentado o portefólio 
completo da SCC. 
 
Figura 2.3 - Portefólio SCC (adaptado de SCC, 2017). 
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Alguns destes produtos são concebidos em Vialonga; uns foram inseridos mais 
recentemente no mercado, outros já são considerados uma antiguidade. De seguida, indica-
se cada um deles com a respetiva data de aparecimento: 
 Sagres Branca | 1940 
 Sagres Preta | 1940 
 Sagres Branca sem álcool | 2005 
 Bohemia | 2005 
 Sagres Preta sem álcool | 2007 
 Radler | 2013 
 Strongbow | 2016 
 Bandida do Pomar | 2016 
A Radler, a Strongbow e a Bohemia desmultiplicam-se em vários sabores, dos quais 
alguns são edições especiais, sendo apenas produzidos e lançados no mercado em certas 
ocasiões. 
Relativamente ao ano de 2016, pode ver-se na Tabela 2.1, a percentagem de cada 
produto enchido e, também, a quantidade em hectolitros. 
Tabela 2.1 – Produtos enchidos na SCC em 2016. 
 
% Sagres % Sagres Preta % Bohemia % Radler % Strongbow 
% 92,83 0,10 4,74 0,17 2,16 
hl 51 556\4 371 25 906 794 12 533 
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2.4 Metodologia de melhoria contínua da SCC 
Como foi referido anteriormente (secção 1.3), o método utilizado para o presente 
estudo foi o Total Productive Maintenance (TPM). Este método foi desenvolvido no Japão com 
o intuito de eliminar perdas, defeitos e avarias, promover a diminuição de custos e garantir a 
qualidade em processos de atividade contínua (Teixeira, 2014). Este método foi 
implementado na SCC, em 2004. 
Anualmente, são criadas equipas relativas aos diferentes pilares do TPM, que tendem 
a desenvolver e implementar planos de melhoria que aumentem os indicadores de qualidade 
e produtividade da empresa, elevando a SCC a novos níveis de excelência. 
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3 ESTADO DA ARTE 
Durante os primeiros anos do trabalho industrial, a manutenção rotineira dos diversos 
equipamentos era realizada pelo operador encarregue da manutenção preventiva, enquanto 
que reparações maiores eram efetuadas por um técnico ou por um especialista externo 
(Kiran, 2017). Porém, esperar pelo técnico para realizar uma pequena manutenção, como 
lubrificação ou aperto de parafusos, não era exequível pois estaria a perder-se tempo de 
produção. Como tal, surgiu a ideia de atribuir certas tarefas ao operador encarregue de cada 
equipamento, formando-o e treinando-o para tal, o que levou ao desenvolvimento da 
manutenção autónoma do TPM. 
Total Productive Maintenance, TPM, é uma técnica desenvolvida por uma indústria 
Japonesa com o objetivo de providenciar uma manutenção eficaz, eficiente e, 
consequentemente, produtiva, em resposta às necessidades de uma indústria. É uma técnica 
desenvolvida na década de 1970, por Seiichi Nakajima, através da combinação de ideias de 
gestão e de manutenção. Foi implementada pela primeira vez no Japão, numa empresa 
pertencente ao grupo Toyota, e tem vindo a aumentar a tendência para ser adotada por 
indústrias Europeias, devido aos resultados obtidos comprovarem uma melhoria no 
desempenho das organizações (Kelly, 2006). 
Com o TPM, os equipamentos são utilizados à sua máxima eficiência, eliminando-se 
desperdício e perdas devidas a falhas do equipamento, aumento de tempos de configuração 
ou velocidades reduzidas. É objetivo do TPM manter os equipamentos em boas condições, 
para o que é necessário realizar regularmente manutenção preventiva e corretiva. Seguindo 
esta metodologia, é possível minimizar falhas inesperadas dos equipamentos (Kiran, 2017). 
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3.1 Total Productive Maintenance 
O autor do conceito, Seiichi Nakajima, definiu TPM como um processo de melhoria 
contínua para todos os equipamentos operacionais de um sistema de produção (Kiran, 2017). 
Esta melhoria contínua é alcançada através da estimulação da consciência diária dos 
trabalhadores em relação à sua área de trabalho. No dicionário executivo, TPM é definido 
como uma metodologia que garante que cada equipamento, no processo de produção, 
executa a sua tarefa e, consequentemente, irá obter um rendimento contínuo, sem 
interrupções (Business Dictionary, 2017). 
Segundo (Kiran, 2017), existem diversas características associadas ao TPM: 
 TPM tem como objetivo maximizar a eficiência do equipamento; 
 TPM estabelece um sistema minucioso de manutenção preventiva para o 
equipamento; 
 TPM é implementado em diversos departamentos, tais como linhas de 
produção, Manutenção, Engenharia, entre outros; 
 TPM envolve todos os funcionários, desde a administração até aos operadores; 
 TPM é baseado na promoção de manutenção preventiva através de motivação. 
Com o TPM, o operador é formado para realizar diversas tarefas de manutenção e 
localização de falhas no dia-a-dia. Ele conhece o funcionamento do equipamento e consegue 
identificar avarias potenciais, reduzindo tempos de paragem e custos de produção. O 
operador realiza a limpeza diária do equipamento e do espaço envolvente, incluindo a 
lubrificação dos pontos de lubrificação. Para a resolução de avarias, são formadas equipas 
compostas por um técnico especialista e operadores, que atuam aplicando o método Kaizen 
(a ser descrito mais à frente). 
De modo a maximizar a eficiência geral de um equipamento (Overall Equipment 
Effectiveness), é utilizada a seguinte fórmula (Kelly, 2006): 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 × 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
A eficiência é alcançada através da eliminação das seis maiores perdas, ilustradas na 
Tabela 3.1: redução de perdas por tempos de paragem, aumentando a disponibilidade do 
equipamento; redução das perdas de velocidade, aumentando a taxa de desempenho; e 
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redução das perdas por defeito, aumentando a taxa de qualidade. O presente estudo esteve 
focado numa falha de uma válvula de enchimento, que tinha como consequência a 
diminuição da sua eficiência por diminuição quer da taxa de disponibilidade quer da taxa de 
qualidade, afetando o rendimento total da linha de produção. 
Tabela 3.1 – Seis maiores perdas (adaptado de Kelly, 2006). 
Perdas por tempos de paragem Perdas de velocidade Perdas por defeito 
Avarias: 
 - Perdas causadas por paragens 
inesperadas 
Marcha lenta reduzida e paragens 
pequenas: 
 - Perdas causadas pela operação 
de sensores e bloqueio de células 
Defeitos no processo: 
 - Produção de defeitos e 
retrabalho de correção de 
defeitos 
Configurações e ajustamentos: 
 - Perdas devido à mudança de 
formato e devido às folgas 
existentes 
Velocidade reduzida: 
 - Devido a discrepâncias entre 
velocidades projetadas e reais 
Redução do rendimento: 
 - Perdas que ocorrem entre o 
arranque do equipamento e a 
produção estabilizada 
3.2 Pilares do TPM 
O TPM possibilita, numa organização, a criação de equipas para cada departamento. 
Estas equipas designam-se como pilares e constituem um elo de ligação entre os órgãos 
governativos e as equipas de implementação. Cada pilar tem objetivos estratégicos adaptados 
à sua área, focando-se sempre na redução e eliminação de perdas (Teixeira, 2014). As perdas 
podem ter origem em quatro fontes, apresentadas na Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 – Fontes de perdas (adaptado de Cabral, 2006).  
Equipamento Mão-de-obra Materiais Recursos 
Falhas e quebras 
Início e fim de produção 
Paragens imprevistas 
Paragens programadas 
Qualidade 
Setup e ajustes 
Velocidade 
Desorganização da linha de produção 
Flexibilidade operacional 
Gestão 
Logística 
Medições 
Material 
Ferramentas 
Produto final 
Energia 
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Kiran (2017) designa os oito pilares do TPM como: Melhoria específica; Manutenção 
planeada; Controlo inicial; Educação e treino; Manutenção autónoma; Manutenção da 
qualidade; Áreas administrativas; e Segurança e meio ambiente. 
O pilar Melhoria específica operacionaliza a criação de equipas de melhoria com o 
intuito de reduzir falhas e otimizar processos, através da aplicação de metodologias de 
melhoria contínua. As ações destas equipas constam de identificar pontos críticos e causas 
de falha, elaborar propostas de melhoria e estabelecer condições ideais do equipamento. 
O pilar Manutenção planeada foca-se no aumento da disponibilidade do equipamento 
e na redução de paragens das máquinas e tem como atividades inerentes a manutenção 
preditiva, a inspeção periódica, a realização de melhorias e a inspeção de sobressalentes 
(Coelho, 2008). 
O pilar Controlo inicial estabelece um sistema de lançamento de produção de um novo 
produto, ou mesmo, de um novo equipamento, num tempo mínimo de implementação. 
O pilar Educação e treino consiste na formação de operadores autónomos, que 
tenham competências de manutenção autónoma, mediante a promoção dessas competências 
através de ações de formação efetuadas por técnicos especialistas. Esta atividade permite que 
seja possível a prevenção e, se necessário, solução, de avarias existentes. 
O pilar Manutenção autónoma é aplicado por operadores que tenham completado 
ações de formação para a realização de uma manutenção constante do equipamento e do 
local de trabalho, de modo a que estes estejam sempre em boas condições, e haja aumento 
do seu tempo de vida. Para tal, é necessário que sejam criadas condições que possibilitem 
estas tarefas, estabelecer padrões para a identificação de perdas e elaborar medidas rotineiras 
de controlo (Teixeira, 2014). 
O pilar Manutenção da qualidade baseia-se no estabelecimento de condições dos 
equipamentos que impeçam a ocorrência de defeitos, de modo a garantir a qualidade máxima 
do produto produzido, evitando o abate deste devido a perdas (Venkatesh, 2007). 
O pilar Áreas administrativas tem o objetivo de realizar um trabalho eficiente que 
elimina perdas (Kiran, 2017), definindo as condições ideais da implementação do TPM e de 
funcionamento de cada pilar. 
O pilar Segurança e meio ambiente promove um espaço de trabalho seguro e saudável, 
onde não ocorrem acidentes, são procuradas e otimizadas áreas problemáticas, sinalizando-as 
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devidamente, ou eliminando-as, e são realizadas atividades que protegem o meio ambiente, 
como a utilização sustentável de recursos ambientais e energéticos e a criação de ambientes 
limpos e sem poluição. 
 
3.3 Ferramentas auxiliares 
O TPM utiliza diversas ferramentas que envolvem diferentes metodologias. Essas 
metodologias são baseadas no conceito de brainstorming, isto é, estes métodos são 
desenvolvidos através de uma dinâmica de grupo utilizada para resolver problemas 
específicos, desenvolver novas ideias e projetos, juntar informação e estimular o pensamento 
criativo. Das ferramentas auxiliares do TPM, é, seguidamente, descrito o Método Kaizen, 
método bastante utilizado dentro da SCC. 
 
3.3.1 Método Kaizen 
Kaizen é uma palavra japonesa proveniente da junção de duas palavras, Kai e Zen, Figura 
3.2 e 3.3, em que Kai significa mudar e Zen significa melhor. Através da junção destas duas 
palavras obtém-se a filosofia do método Kaizen, ou seja, de melhoria contínua (Institute K., 
2015). 
    
Figura 3.1 – Kai. Figura 3.2 – Zen. 
Segundo Imai (1986), o método Kaizen começa com a deteção de necessidades e a 
definição do problema existente. Este autor diz, ainda, que o ponto de partida para a melhoria 
é reconhecer a necessidade que advém da constatação de um problema, pois se nenhum 
problema for entendido como tal, não há reconhecimento da necessidade de melhoria. De 
acordo com este pressuposto, Imai pretende que haja primeiro, obrigatoriamente, o 
reconhecimento de um problema, através de uma necessidade, para poder existir uma 
melhoria para o mesmo. Esta metodologia melhora a eficiência, a produtividade e a 
competitividade, incidindo sobre a melhoria contínua dos processos de fabrico, engenharia, 
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gestão de negócios, entre outros. Tem, como premissa: “Hoje, melhor que ontem; amanhã, 
melhor que hoje!”. 
Moore (2007) indica que o primeiro objetivo do método Kaizen é alcançar, 
simultaneamente, excelência na qualidade, no custo e na entrega, procurando reduzir 
desperdício, variabilidade, tempos de ciclo e melhorar o desempenho geral. É um método 
sem custos próprios, de baixo risco e subtil. 
Este método é promovido através da criação de pequenas equipas, a todos os níveis 
da organização, que são encorajadas a encontrar soluções para problemas existentes, de 
forma a alcançar zero avarias. Com estas equipas, é possível identificar problemas potenciais 
antes que estes afetem o rendimento de produção, e, ao fazê-lo, diminuir os tempos de 
paragem e os custos de produção. Para (Moore, 2007), estas equipas devem ser constituídas 
essencialmente por operadores, que são quem trabalha diretamente com o equipamento e 
têm maior conhecimento desse trabalho. 
Para a resolução de avarias na SCC é aplicado o método Kaizen, existindo um 
formulário, Anexo C, para facilitar o planeamento dos diversos passos a realizar, 
nomeadamente: 
1. Tema de melhoria 
2. Membros da equipa 
3. Tipo de perda 
4. Desdobramento da perda 
5. Descrição do problema/Modo de falha 
6. Objetivos 
7. Planeamento 
8. Detalhe do problema e análise 
9. Plano de ação 
10. Resultados/Poupança/Erradicação de perda 
11. Padronização 
12. Ações futuras/Expansão horizontal 
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A definição do tema (1) é baseada no problema que se irá resolver, onde se compõe 
uma equipa (2) para poder descobrir a causa e, posteriormente, a solução, do problema. 
Idealmente a equipa deve ser multidisciplinar, composta por membros com diferentes 
competências, para conseguir alcançar diferentes áreas e abranger diversos conhecimentos. 
Relativamente ao tipo de perda (3), esta pode ser uma avaria, uma pequena paragem, uma 
mudança de formato, um tempo de limpeza, energia, uma quebra de material, uma 
reclamação, um defeito, um acidente, um incidente ou um quase acidente. Após definir o 
tipo de perda, explica-se o porquê da escolha através do desdobramento da perda (4). Uma 
vez definida a causa da realização do Kaizen, faz-se a descrição deste que deve conter o modo 
de falha (5). Assim, também se define o objetivo (6) do Kaizen, bem como o planeamento 
das atividades (7), que deve contemplar a descrição do problema, restauração da condição 
básica, análise da causa raiz, implementação de ações, o seu seguimento, padronização e 
treino. De forma a ser minucioso ao preencher o detalhe do problema (8), este é questionado 
cinco vezes com o intuito de alcançar o problema raiz, com a respetiva ação corretiva e 
preventiva realizada para cada, referindo a cada porquê se as hipóteses propostas foram 
verificadas ou não. No plano de ação (9) são listadas as ações realizadas ao longo da realização 
do Kaizen, bem como quem a realizou, a data do planeamento e a data da sua execução. Uma 
vez descoberta a raiz do problema, calcula-se a poupança (10) que irá decorrer da erradicação 
do problema. Finaliza-se com a padronização (11) da solução do problema (por exemplo, 
expandir para equipamentos ou atualizar o catálogo com desenhos técnicos novos), e com 
as respetivas ações futuras a realizar (12); a partilha das boas práticas e o encaminhamento 
do problema/solução para outra área também são incentivadas. 
Ao seguir os passos deste método, é possível analisar os problemas com maior detalhe e 
evitar a má interpretação de resultados ou o estudo inadequado dos problemas existentes. 
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4 ENVOLVENTE 
A falha em estudo encontrava-se em válvulas de enchimento, isto é, num componente 
de uma enchedora de garrafas. De modo a analisar a válvula de enchimento, foi necessário 
analisar o funcionamento da enchedora de garrafas e da linha de enchimento. De seguida, é 
descrita a envolvente da válvula de enchimento, explicitando as características e o 
funcionamento de uma linha de enchimento e de uma enchedora de garrafas. 
 
4.1 Linha de enchimento de garrafas 
O equipamento em estudo (válvula de enchimento) encontra-se na Linha 1, linha que 
contém um conjunto de equipamentos com uma cadência de produção muito alta. Como tal, 
é uma linha bastante solicitada, apresentando um elevado rendimento. É uma linha one way, 
ou seja, o vasilhame utilizado nesta linha de enchimento é novo. No Anexo D encontra-se o 
layout dessa linha, contendo todos os seus equipamentos e os transportadores que fazem a 
união entre eles. Na Figura 4.1 é possível identificar a sequência de equipamentos numa linha 
de enchimento. 
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Figura 4.1 - Sequência de equipamentos numa linha de enchimento. 
De seguida, é apresentada a lista desses equipamentos, pela ordem do seguimento da 
linha, bem como uma descrição sumária das suas funções: 
 Despaletizadora - equipamento que remove as garrafas da palete, colocadas em 
camadas, colocando-as no transportador; 
 Lavadora de garrafas (Rinser) - equipamento rotativo que lava as garrafas 
provenientes do transportador, utilizando água e ar para a sua lavagem; 
 Enchedora de garrafas - equipamento rotativo que enche garrafas, de forma 
sistemática, com um determinado produto. Contém associado um sistema de injeção 
de alta pressão essencial para o processo de enchimento; 
 HDE, Hoch Druck Einspritzung (Injeção de Alta Pressão) - jato de água quente 
destinado a espumar o produto, fazendo com que este saia do gargalo da garrafa, 
para posteriormente ser capsulada. Este passo é efetuado de modo a retirar todo o 
oxigénio existente na garrafa, pois este oxida o produto, deteriorando-o; 
 Capsulador - equipamento rotativo que coloca a cápsula (“carica”) quando a garrafa 
está a espumar produto. A seguir a este equipamento encontra-se o inspetor de nível 
e cápsula, que verifica o nível do produto dentro da garrafa e confirma se a cápsula 
ficou bem colocada. Caso algum destes dois aspetos não esteja conforme os 
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parâmetros, o equipamento tem um mecanismo que retira a garrafa da linha de 
produção e a transpõe para o transportador de rejeição; 
 Pasteurizador - equipamento que pasteuriza garrafas já capsuladas eliminando micro-
organismos nocivos que possam alterar o produto; 
 Rotuladora - equipamento rotativo que coloca o rótulo, contra-rótulo e a gargantilha 
na garrafa. Contém um laser que marca a validade do produto no rótulo. A seguir a 
este equipamento encontra-se um inspetor igual ao previamente referido, com a 
finalidade de verificar o rótulo, contra-rótulo e gargantilha, a respetiva posição ou a 
falta destes. Tem um método de rejeição semelhante ao anterior; 
 Embaladora 1 - equipamento que embala conjuntos de garrafas, colocando cartão à 
sua volta, formando caixas ou tabuleiros com garrafas; 
 Embaladora 2 - equipamento que adicionalmente empacota garrafas em packs e 
baskets. O seu funcionamento é dependente da embaladora precedente para 
posteriormente formar caixas ou tabuleiros com packs e baskets; A seguir a este 
equipamento encontra-se o inspetor de caixas, que verifica se o cartão da caixa 
envolvente fica bem colocado. Contém, um mecanismo de rejeição caso algum cartão 
não esteja de acordo com os parâmetros; 
 Paletizadora - equipamento que coloca as caixas e tabuleiros em várias camadas em 
cima de uma palete. Antecedendo este equipamento existe uma mesa divisória, que 
divide em partes iguais as caixas e tabuleiros provenientes do transportador, 
encaminhando-os para a paletizadora, o que otimiza a cadência de produção; 
 Envolvedora - equipamento que envolve a palete de caixas ou tabuleiros com película 
aderente, mantendo-as estáveis e fixas à palete. 
A válvula de enchimento é um componente que pertence à enchedora, equipamento 
principal de uma linha de enchimento, que define a cadência de produção da linha. A 
enchedora em estudo possui 120 válvulas de enchimento e permite encher 64 000 garrafas 
por hora. Apresenta uma grande versatilidade, que possibilita o enchimento de garrafas com 
dimensões e capacidades distintas, tais como a Sagres Mini (0,25L), a Strongbow (0,25L) e 
Bohemia (0,33L) cujas dimensões diferem da Sagres (0,33L). 
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Existem quatro equipamentos associados à enchedora, estando todos interligados 
mecanicamente através de transmissões. Como tal, sempre que a enchedora está em 
funcionamento, ou quando pára, o mesmo acontece com os equipamentos adjacentes. Estes 
estão inseridos na linha pela seguinte ordem: lavadora de garrafas, enchedora, HDE e 
capsulador, como se pode verificar na Figura 4.2, assim como no Anexo D, em que estão 
assinalados a vermelho. 
 
Figura 4.2 - Localização espacial dos equipamentos acoplados à enchedora. 
 
4.2 Enchedora de garrafas 
Uma enchedora de garrafas é um equipamento utilizado para conter grandes 
quantidades de produtos líquidos como água, refrigerantes, vinho e cerveja (Rahaman, 2008). 
No presente trabalho foi estudada uma enchedora de cerveja (Figura 4.3). Ao analisá-la, é 
possível concluir que é um equipamento bastante complexo. Para compreender o seu 
funcionamento, recorreu-se a catálogos e listas de peças (Fabricante, 1996), alternando com 
visitas ao terreno, de modo a identificar detalhadamente todos os seus componentes. 
Lavadora de garrafas 
Enchedora de garrafas 
Capsulador 
HDE 
Capítulo 4 - Envolvente 
- 23 - 
 
Figura 4.3 - Enchedora de garrafas. 
As garrafas são inseridas na lavadora através de um sem-fim que as espaça umas das 
outras (Figura 4.4); são direcionadas através da roda de posicionamento e, de seguida, são 
levantadas por um suporte e lavadas. Posteriormente, são levadas por um conjunto de rodas 
de posicionamento que as posicionam na enchedora. De seguida, o cilindro de elevação 
levanta a garrafa fixando-a à válvula de enchimento para esta começar a encher. 
Para iniciar o enchimento, o produto é inserido na cuba enchedora através de condutas 
que provêm da filtração (Processo de fabrico, Ponto 10) até ao interior da cuba. 
Posteriormente, através da pressão de CO2, o produto é direcionado para as válvulas de 
enchimento, que irão encher as garrafas. 
Após o enchimento, as garrafas são levadas para o capsulador onde são encapsuladas. 
Outra roda de posicionamento situa-se no fim do capsulador que transfere as garrafas para 
o transportador (Ridgway, 1999). A Figura 4.4 ilustra esta sequência. 
 
 
              
Figura 4.4 - Percurso das garrafas até à enchedora. 
Entrada para a lavadora de garrafas Entrada para a enchedora Saída da lavadora de garrafas 
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De forma a compreender o funcionamento de uma válvula de enchimento, é 
necessário analisar o processo de enchimento e como este se realiza. De seguida, é 
apresentado o ciclo de enchimento da enchedora. A Figura 4.5 mostra esta sequência 
esquematicamente. 
 
Figura 4.5 - Ciclo de enchimento da enchedora (adaptado de Fabricante, 2013). 
Na Figura 4.5 pode-se observar uma representação do ciclo de enchimento, onde cada 
pequeno círculo a cinzento corresponde a uma garrafa acoplada a uma válvula de 
enchimento. A enchedora tem um movimento rotativo, no sentido dos ponteiros do relógio 
e tem uma cadência de produção de 64 mil garrafas por hora. Descreve-se seguidamente a 
sequência de sete etapas do ciclo de enchimento: 
1. Acionamento de vácuo no interior da garrafa (representado a vermelho) seguido de 
injeção de CO2 (representado a azul claro), para esterilizar a garrafa. Esta sequência 
é efetuada por três vezes; 
2. Nova injeção de CO2 (representado a azul escuro), de modo a pressurizar a garrafa, 
para se proceder ao enchimento através do equilíbrio de pressões; 
1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
Vácuo 
CO2 
Produto 
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3. Enchimento do produto (representado a amarelo) que é acompanhado pela recolha 
de CO2 (representado a azul escuro) à medida que o produto ocupa a garrafa, o que 
é realizado idealmente a uma temperatura entre 5 a 10°C, dependendo da 
temperatura exterior; 
4. Existe o primeiro contacto com a sonda da válvula de enchimento, sendo desligado 
o CO2 e iniciado o enchimento temporizado. Ao fim deste período ocorre o segundo 
contacto com a sonda da válvula de enchimento, que determina o início do 
enchimento corretivo temporizado, finalizando a fase de enchimento; 
5. É acionado CO2 para acalmar a espuma que se pode ter criado durante o processo 
de enchimento; 
6. O ciclo de enchimento finaliza com vácuo para despressurizar a garrafa antes da sua 
saída; 
7. Na zona onde não se encontram garrafas, existe um passo snifting (como que um 
sopro), que liberta CO2 para a limpeza da sonda que se encontra dentro da válvula 
de enchimento. 
Conforme foi referido, a esterilização da garrafa (Figura 4.5, Ponto 1) é realizada 
através da geração de vácuo e injeção de CO2, para retirar todo o oxigénio na garrafa pois 
este iria oxidar o produto, alterando-o. Este processo é realizado por três vezes. O vácuo e 
o CO2 não são expelidos para a atmosfera pois a garrafa está fixa à campainha da válvula de 
enchimento, através do cilindro de elevação. Estes são encaminhados para a garrafa pelo 
interior do veio, como se pode verificar na Figura 4.6 e na Figura 4.7, em que a numeração 
é referente à válvula de vácuo (1) e às válvulas de CO2 (2 e 3). 
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Figura 4.6 - Percurso do vácuo (adaptado de 
Fabricante, 1996). 
Figura 4.7 - Percurso do CO2 (adaptado de 
Fabricante, 1996).
De seguida é apresentada a Figura 4.8, onde é possível identificar diversos 
componentes da enchedora. 
 
Figura 4.8 – Componentes da enchedora. 
Rolete 
Campainha 
Cilindro de elevação 
Válvula de enchimento 
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Para a garrafa ser direcionada para a válvula de enchimento (Figura 4.8), o rolete da 
válvula de enchimento apoia numa came que o eleva, erguendo por sua vez a campainha e 
abrindo espaço para a entrada da garrafa. Ao mesmo tempo é desligado o ar comprimido do 
cilindro de elevação da válvula de enchimento correspondente, fazendo com que este desça 
por gravidade. Para garantir essa descida o cilindro de elevação é também controlado por 
uma came. 
Para a vedação da garrafa, após esta ter sido direcionada para a posição de enchimento, 
a came do rolete faz com que este desça. Simultaneamente, o ar comprimido volta a ser 
acionado, fazendo subir o cilindro de elevação e empurrando a garrafa contra a campainha, 
de modo a que esta fique totalmente vedada ao ambiente exterior. 
Tratando-se de uma indústria alimentar, é fundamental que todos os equipamentos 
utilizados estejam segundo a regulamentação indicada e respeitem a sua condição básica. 
Como tal, existem várias limpezas que são efetuadas ao longo da linha, com uma determinada 
periodicidade.  
Na SCC, existem dois tipos de limpeza, a CIP, Cleaning In Place (limpeza no lugar), e a 
COP, Cleaning On Place (limpeza no local). Na tabela 4.1 são apresentados os locais 
submetidos à limpeza e o motivo pela qual esta ocorre. 
Tabela 4.1 - CIP e COP - tipos de limpeza 
 CIP COP 
Local 
Interior Exterior 
   Cuba e válvulas de enchimento    Válvulas de enchimento e jogo de mesa 
Motivo 
Mudança de produto Mudança de formato de garrafa 
Paragem significativa (>5 minutos) Paragem significativa (>5 minutos) 
 
No decurso da elaboração da dissertação, uma das atividades realizadas foi a 
atualização da estrutura técnica da enchedora em SAP PM. No Anexo E apresenta-se o que 
ficou definido para a enchedora da SCC. 
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4.3 Válvula de enchimento 
A válvula de enchimento é um componente bastante complexo da enchedora, que se 
encontra caracterizado no catálogo (Fabricante, 1996) e na lista de peças do equipamento 
(Fabricante, 1996). É de aço inoxidável, devido à sua resistência à corrosão; além disso, 
permite uma manutenção facilitada das condições higiénicas dentro desta (Orlikowski, 2013), 
o que contribui para a sanidade do equipamento e respeita os parâmetros de uma indústria 
alimentar. São considerados componentes consumíveis da válvula de enchimento, os que são 
necessários de substituir, com uma determinada periodicidade, devido ao desgaste a que 
estão submetidos, nomeadamente componentes em borracha. Na Tabela 4.2, apresentam-se 
algumas características da válvula de enchimento. 
Tabela 4.2 – Características da válvula de enchimento. 
Funções Encher cerveja ou sidra dentro de uma garrafa de uma forma sistemática 
Dimensões  ± 100x400x100 mm 
Material Aço Inoxidável 
Solicitações  Trabalha com diversas pressões (< 4 bar) 
Condições de apoio É fixa à enchedora através de dois pernos que suportam o seu peso 
A válvula de enchimento é constituída por um conjunto de componentes, estruturados 
para o enchimento de produtos gaseificados, de modo a diminuir a turbulência no seu 
interior e não afetar o enchimento. Na Figura 4.9 é feita a ilustração das vistas da válvula de 
enchimento, seguindo-se uma breve descrição do seu funcionamento. 
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a)                            b)                          c) 
Figura 4.9 - Válvula de enchimento: a) vista de frente, b) vista lateral, c) vista posterior. 
No interior da válvula de enchimento existem dois componentes principais, o veio e a 
peça cónica. O veio (Figura 4.10 – a), Peça nº 3) tem como função conduzir o produto 
(cerveja) para dentro da garrafa e abrir e fechar a válvula de enchimento. A peça cónica 
(Figura 4.10 – b), Peça nº 11) comanda o veio e veda a circulação de vácuo e CO2 dentro da 
válvula de enchimento. Na Figura 4.10 é possível observar estes dois componentes, com as 
suas peças adjacentes. Com o auxílio dos Anexos F e G é possível observar o desenho técnico 
da válvula de enchimento, vista lateral e frontal, respetivamente, e identificar todos os seus 
componentes, em que a zona da mola e do veio estão assinaladas a vermelho. 
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a)                b) 
Figura 4.10 – Componentes: a) veio, b) peça cónica (vista de cima e vista de frente). 
Antes de começar o enchimento, é imprescindível vedar a válvula de enchimento, de 
modo a executar os ciclos de vácuo e de CO2. Para tal, é fundamental pressionar o O-ring 
do veio (1) de encontro à abertura. Deste modo, é necessário aplicar força ao veio (Figura 
4.10 - a), Peça nº 3), força essa que é efetuada através de ar comprimido proveniente da rede 
de ar comprimido da SCC, inserida no comando de válvulas. Esse ar pressurizado vai premir 
o anel (8), que por sua vez impulsiona o anel roscado (7), a mola (6), o anel de apoio (5) e a 
membrana (4), empurrando, assim, o veio por completo para baixo e vedando a válvula de 
enchimento. Na Figura 4.11 é possível observar a circulação do ar comprimido (setas a 
vermelho), que pressiona o anel cinzento (Figura 4.10 - b), Posição 8), fechando a válvula de 
enchimento através do movimento do veio e libertando ar residual da zona da mola para o 
exterior através do escape (representado a verde). 
1. O-ring 
2. Espalhador 
3. Veio 
4. Membrana 
5. Anel de apoio 
6. Mola 
7. Anel roscado 
8. Anel cinzento 
9. Teflon de apoio 
10.  O-ring 
11. Peça cónica 
12. Retentor 
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Figura 4.11 - Esquema de circulação do ar comprimido. 
Para iniciar o enchimento da garrafa, é fechada a válvula do ar comprimido, através do 
comando de válvulas, deixando de haver pressão no veio. Com a ajuda da recuperação 
elástica da mola (Figura 4.10 - a), Peça nº 6), o veio e O-ring sobem e deixam de vedar, 
permitindo a passagem de produto (cerveja). 
Na Figura 4.12 estão esquematizados os pontos de entrada e de saída da válvula de 
enchimento, bem como os canais de vácuo e CO2, sendo possível compreender o percurso 
dos produtos utilizados durante o enchimento. 
 
Figura 4.12 - Percurso dos produtos utilizados durante o enchimento. 
Entrada de produto 
Comando de válvulas 
Saída de produto 
Canal de CO2 
Canal de CO2 
Canal de vácuo 
Bloco das válvulas 
Estudo de um caso de falha numa válvula de enchimento 
- 32 - 
Neste esquema (Figura 4.12) pode observar-se a vermelho o percurso do CO2 e de 
vácuo, em que estes entram através da face frontal da válvula de enchimento, são 
direcionados para o bloco das válvulas e encaminhados para dentro do veio oco através de 
uma câmara situada na parte superior da válvula de enchimento. A azul está representado o 
percurso do ar comprimido, que movimenta o veio, o qual é diretamente comandado pelo 
comando de válvulas. A verde está representado o escape do ar comprimido. A amarelo, o 
percurso do produto que provém da cuba e flui à volta do veio, até sair da válvula de 
enchimento. 
O comando de válvulas atua sobre as válvulas de CO2, de vácuo e de ar comprimido 
para abrirem ou fecharem dependendo da fase do processo de enchimento. 
Existem dois canais de circulação do CO2 e um para o vácuo, sendo que o ar 
comprimido é diretamente direcionado da rede para o comando de válvulas. 
A entrada de produto está diretamente conectada com a cuba. 
A saída de produto encontra-se na base da válvula de enchimento. 
Na Figura 4.13 é apresentado um gráfico que relaciona a saturação de cerveja 
consoante o conteúdo de CO2 e a sua temperatura. Como a cerveja Sagres tem um conteúdo 
de CO2 de 5,5 gramas por litro (representado a azul escuro), não ultrapassando uma 
temperatura de 18ºC (representado a verde e azul claro), alcança-se uma pressão de saturação 
no máximo de 2 bar. No verão, e após uma paragem, é costume o produto atingir 20ºC 
(representado a vermelho), aumentando bastante a sua pressão de saturação. A pressão 
dentro da cuba deve ser 1 bar acima da pressão de saturação da cerveja; neste caso, a pressão 
máxima de funcionamento da cuba é de 3 bar; como tal, quando a pressão de saturação 
aumenta devem regular-se os parâmetros do equipamento. 
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Figura 4.13 - Saturação da cerveja por CO2 (adaptado de Fabricante 2013). 
Ao longo do processo de enchimento existem diversas pressões aplicadas dentro da 
válvula de enchimento, que não devem ser excedidas em relação às indicações do fabricante, 
para evitar o mau funcionamento do equipamento. Na Figura 4.14 estão representadas as 
pressões aplicadas que correspondem às recomendadas pelo fabricante. À esquerda, com a 
válvula de enchimento fechada, através de ar comprimido (4 bar); à direta, com o ar 
comprimido desligado, levando à recuperação da mola (Figura 4.10 - a), Peça nº 6), como 
indicam as setas, e permitindo a passagem de produto através da subida do veio (Figura 4.10 
- a), Peça nº 3). Na Tabela 4.3, podem comparar-se as pressões de vácuo, de CO2, de ar 
comprimido e de produto, com a válvula de enchimento aberta e fechada. 
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Figura 4.14 – Pressões existentes nas diversas câmaras da válvula de enchimento. 
Tabela 4.3 - Produtos utilizados e pressões de funcionamento. 
Produto 
Posição da válvula de enchimento 
Aberta Fechada 
Vácuo 2 bar 2 bar 
CO2 2 bar 2 bar 
Ar comprimido ATM 4 bar 
Produto (Cerveja) 3 bar 3 bar 
Para efetuar CIP, é executado um programa de limpeza estruturado, com a junção de 
água, Soda e Oxónia, a uma temperatura de 80°C. Na Figura 4.15 é possível observar a 
circulação da CIP, que limpa todas as cavidades da válvula de enchimento num circuito que 
é fechado pelo “cachimbo”. 
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Figura 4.15 - Circulação de CIP (adaptado de Fabricante, 1996). 
 
4.4 Acompanhamento das operações de manutenção 
De acordo com a Norma Europeia EN 13306, manutenção é a “combinação de todas 
as ações técnicas, administrativas e de gestão, realizadas durante um ciclo de vida de um bem, 
destinadas a mantê-lo ou repô-lo num estado em que possa cumprir a função requerida”. 
Considerando-se um bem como “qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, 
unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente”. 
Após compreender o funcionamento da enchedora, mais propriamente das válvulas 
de enchimento, foi possível traçar um plano de manutenção para acompanhar a evolução do 
funcionamento das válvulas de enchimento. Este plano consistiu em selecionar, previamente, 
válvulas de enchimento a serem estudadas, para as poder abrir, verificar o seu estado e a sua 
evolução na manutenção periódica. Esse plano articulou-se com ordens superiores que 
definiam o dia da semana em que a linha se encontrava parada para decorrer a manutenção 
preventiva. Cabral (2006) descreve a finalidade de uma manutenção preventiva como reduzir 
a probabilidade de avaria ou degradação do funcionamento de um bem, através de uma 
manutenção efetuada com intervalos de tempo pré-determinados.  
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Cabral (2006) define três objetivos da técnica de manutenção preventiva, que foram 
aplicados neste estudo: 
1. Prever as avarias antes que estas ocorram, para, previamente, tomar medidas 
de modo a evitá-las; 
2. Reduzir fatores que contribuam para as avarias, ou mesmo, introduzir fatores 
que contribuam para o bom funcionamento do equipamento; 
3. Caso existam, diminuir as consequências de uma avaria. 
A manutenção da Linha 1 da SCC tem uma periodicidade semanal e ao longo do 
estudo realizado foram acompanhadas diversas manutenções periódicas, com o intuito de 
proceder a reparações e recondicionamentos. Estas recuperações são necessárias para 
compensar a deterioração e o desgaste provocado pelo movimento relativo de peças, 
oxidação ou perda de função (Cabral, 2006). 
Além da manutenção preventiva, a Linha 1 é submetida a uma revisão anual que 
permite realizar manutenções mais profundas e prolongadas, que restauram a condição 
básica dos equipamentos. 
Por ter sido realizada a revisão anual em Março de 2017, data de início do presente 
estudo, foi possível acompanhá-la, observar reparações e participar na substituição de 
componentes. Nesta revisão, a enchedora foi reposta à sua condição básica, no que diz 
respeito aos componentes consumíveis. Em metade das válvulas de enchimento foram 
repostos todos os componentes consumíveis e nas restantes foram substituídas apenas as 
peças com maior desgaste. Como tal, foram adquiridos os principais conhecimentos práticos, 
sendo apenas necessário consolidá-los para os aplicar de uma forma autónoma na 
manutenção semanal. 
No período da manutenção semanal, posterior à revisão anual de Março, constatou-se 
que ao fim de uma semana as válvulas de enchimento já se encontravam com resíduos, apesar 
da restauração recente da sua condição básica. 
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5 ANÁLISE DA FALHA 
Moubray (1991) descreve falha como a incapacidade de um bem fazer o que o seu 
utilizador pretende e falha funcional como a incapacidade de qualquer bem cumprir uma 
função num padrão de desempenho aceitável para o utilizador. Define também avaria como 
a inaptidão de um bem para atingir um determinado nível de desempenho. 
Cabral (2006), por sua vez, utiliza o termo falha quando se refere a um acontecimento 
sem retorno e de avaria quando considera que existe paragem ou inoperacionalidade de um 
equipamento. No entanto, ao longo do presente trabalho ambos os termos foram utilizados 
sem distinção. 
Modo de Falha e Análise de Efeitos (FMEA - Failure Mode and Effects Analysis) é um 
método que permite identificar e compreender modos de falha e as suas causas, calcular os 
riscos associados em cada avaria e identificar e realizar ações corretivas específicas a cada 
falha (Carlson, 2012). Este método deve ser considerado para o desenvolvimento de um 
conjunto de ações que irão reduzir os riscos associados a cada falha. Existem diversos 
objetivos para aplicar a FMEA; neste estudo, os principais objetivos foram minimizar as 
perdas de desempenho do equipamento e analisar quaisquer alterações nas características do 
produto. 
Para realizar o presente estudo foram seguidos os primeiros passos da FMEA, que 
consistem em determinar os modos de falha possíveis, os seus efeitos potenciais e determinar 
a causa real da falha (Villacourt, 1992).  
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Na Tabela 5.1 é apresentada uma tipificação geral de sintomas e causas de avarias e, na 
Tabela 5.2, de intervenções e ações futuras. 
Tabela 5.1 – Sistematização de sintomas e causas de avarias (adaptado de Cabral, 2006). 
Sintomas Causas 
Inoperacional Má manutenção 
Fraco rendimento Desgaste 
Produção defeituosa Má operação 
Ruído Mau projeto ou má 
operação 
Fuga Causa segunda 
Vibração Acidente 
Fratura Não identificável 
 
Tabela 5.2 - Sistematização de intervenções e ações futuras (adaptado de Cabral, 2006). 
Intervenções Ações futuras 
Ajustado/afinado A ajustar/afinar 
Reparado A reparar 
Reparado 
provisoriamente 
A vigiar 
Substituído A substituir 
Modificado A modificar 
Limpo A limpar 
A avaria em estudo tem como sintoma uma fuga, em que a causa é, segundo a Tabela 
5.1, uma causa segunda, podendo resultar de má manutenção, de desgaste, da má operação, 
de um mau projeto, ou mesmo, da má montagem do equipamento. O presente trabalho teve 
como objetivo descobrir a causa da fuga através do controlo de condição do equipamento, 
que, segundo Cabral 2006, consiste na aplicação de dois métodos: o acompanhamento da 
tendência e a verificação da condição. O acompanhamento da tendência consiste na avaliação 
periódica de um parâmetro indicador das variações da condição de funcionamento do 
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equipamento ou dos seus componentes. A verificação da condição é feita através da medição 
de um parâmetro, numa determinada altura, o que permite inferir, deste modo, o estado do 
equipamento. Estes dois métodos foram aplicados nos períodos de manutenção semanal, 
descrita mais à frente. 
 
5.1 Descrição da falha 
Ao inspecionar o funcionamento da enchedora de garrafas, ficou evidenciado que esta 
apresentava uma avaria aleatória nas válvulas de enchimento. De facto, esta levava tanto à 
saída de garrafas vazias como à saída de garrafas a transbordar, não sendo possível estabelecer 
um padrão de avaria; não obstante, sempre que existia uma avaria verificou-se existir 
sistematicamente um depósito de resíduos na zona da mola, o que pode ser observado na 
Figura 5.1. Esses resíduos prendiam o movimento do veio (Figura 4.10 – a), Peça nº 3), 
componente que abre e fecha a válvula de enchimento, levando à existência de garrafas a 
transbordar ou mesmo vazias. Na zona da mola apenas devia circular ar comprimido e não 
circula CIP. 
Com esta análise, foi possível admitir que existia uma fuga dentro da válvula de 
enchimento, como referido anteriormente, facto que não pode ocorrer, de acordo com 
regulamentos europeias como TA Luft (Rodriguez-Garcia, 2016). 
 
Figura 5.1 – Aspeto da mola no interior da válvula de enchimento devido à ocorrência de falha. 
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Uma vez que a enchedora é o equipamento que determina a cadência de produção de 
uma linha de enchimento, uma avaria nesta afeta a linha de enchimento por um todo. Ou 
seja, ao parar a enchedora para manutenção corretiva, esta paragem tem um impacto negativo 
no rendimento da enchedora e consequentemente no rendimento da linha de enchimento, o 
que representa um mau aproveitamento dos recursos disponíveis. 
Habitualmente, a avaria mais comum numa enchedora, além da avaria nas válvulas de 
enchimento, consiste no desgaste de componentes consumíveis antes do tempo previsto de 
vida útil, como por exemplo desgaste antecipado dos roletes das bombas de elevação e dos 
roletes das válvulas de enchimento. Diversos ajustes no equipamento, que levam à paragem 
de produção, têm também influência no rendimento da linha de enchimento. 
Os equipamentos com um maior número de avarias numa linha de enchimento são a 
enchedora, as embaladoras e a paletizadora/despaletizadora. Essas avarias consistem em 
encravamentos devido a material fora de especificação e/ou quebra de componentes. 
De acordo com os registos informáticos disponíveis em SAP PM, foi possível obter 
informação, desde 2011, relativa às avarias recorrentes nas válvulas de enchimento. Na Figura 
5.2 é apresentado um gráfico com a evolução das avarias na enchedora comparando-as às 
avarias por depósito de resíduos nas válvulas de enchimento, a partir de registos feitos pelos 
operadores. 
 
Figura 5.2 - Gráfico com avarias na enchedora e avarias por depósito de resíduos. 
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Observando o gráfico, em relação a 2016, conclui-se que em 89 avarias da enchedora, 
43 foram relativas às válvulas de enchimento. De notar que uma avaria é considerada uma 
paragem com mais de 5 minutos, implicando intervenção e reparação do equipamento. 
A análise da avaria permite concluir que esta tem aumentado ao longo dos anos, exceto 
em 2015. Neste ano, o decréscimo ocorrido foi devido à implementação de uma nova 
estratégia de manutenção, que consistiu em lavar todas as válvulas de seis em seis meses, 
limpando o depósito de resíduos. Porém, mesmo com a nova estratégia de manutenção, de 
2015 para 2016 o número de avarias devido ao depósito de resíduos foi muito significativo. 
Verificou-se que houve um aumento de avarias por depósito de resíduos de 2013 para 
2014 e de 2015 para 2016, que surgiu em simultâneo com a entrada no mercado da Radler e 
da Strongbow, respetivamente. Tratando-se de sidras, estas podem ter influência na falha em 
estudo, devido a uma maior quantidade de açúcares e, consequentemente, maior tendência 
para formar depósito. 
Recorrendo à Figura 5.3, que apresenta outra abordagem de representação gráfica da 
evolução das avarias da válvula de enchimento comparativamente à enchedora ao longo dos 
anos, é possível corroborar a interpretação acima exposta. 
 
Figura 5.3 – Gráfico com a evolução das avarias da válvula de enchimento. 
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No que diz respeito à avaria em estudo, esta pode apresentar-se de duas formas: 
 Quando o produto a ser cheio espuma mais do que o normal; 
 Quando a saída de ar pressurizado pelo escape é audível. 
Quando espuma demais, significa que o escape ficou obstruído por resíduos, 
impedindo o funcionamento regular da mola e, ao continuar a ser acionado ar comprimido 
sem escoamento, cria-se uma pressão excessiva nessa zona. A mola, ao não comprimir, não 
vai pressionar o veio de modo a que este vede corretamente a válvula de enchimento, o que 
faz com que encha produto excessivamente, que promove a formação de espuma. 
Quando a saída de ar pressurizado é audível, significa que o anel comandado por ar 
pressurizado, que pressiona o veio, está preso pelos resíduos de produto. Uma vez que o 
anel está preso ou danificado, o ar pressurizado que continua a ser comandado como não 
consegue mover o anel de plástico, sai diretamente pelo escape, o que é audível. 
Como consequência destas duas falhas funcionais, dá-se a rejeição das garrafas com 
nível de produto abaixo do necessário por parte do inspetor de nível que está após a 
enchedora, retirando-as da linha. 
Tendo em conta que a enchedora contém 120 válvulas de enchimento e uma cadência 
de produção de 64 000 garrafas por hora, ao fim de uma hora de enchimento em contínuo 
irão ser rejeitadas cerca de 530 garrafas, o que representa o desperdício de 165 litros, ao 
considerar garrafas de 0,33 L. 
Pelo que foi dito, compreende-se que quando existe uma avaria durante produção, é 
necessário repará-la o mais rapidamente possível, pois continuar a produção com uma avaria 
pode levar a um grande prejuízo. Para tal, é necessário esvaziar a cuba da enchedora, sendo 
desperdiçado produto final, e parar a linha para poderem ser realizadas as operações de 
manutenção, existindo assim perda de rendimento da linha. Todos estes aspetos relativos aos 
custos decorrentes de uma falha na válvula de enchimento representam uma despesa que 
pode ser calculada e evitada. 
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Simultaneamente, durante a investigação da falha, a SCC, ao fazer parte do grupo 
Heineken, teve a possibilidade de contactar com fábricas do grupo e trocar informações 
acerca do sucedido, em particular com três fábricas com uma enchedora idêntica à em estudo, 
nomeadamente na Croácia, na Áustria e na Holanda. Ao contactar cada uma dessas fábricas, 
foi questionado se alguma vez se tinham deparado com uma avaria semelhante à em estudo 
e como a tinham resolvido. Destes contatos resultaram as seguintes conclusões: 
 Na fábrica da Holanda existia uma avaria semelhante à da SCC, em que havia 
depósito de resíduos caramelizados, mas na válvula de vácuo. Sendo que a válvula do 
vácuo e a zona da mola estão em sítios distintos, e os seus percursos são diferentes, 
não foi possível relacionar as duas avarias. Foram ainda trocadas informações 
relativamente ao funcionamento da enchedora e os seus parâmetros, confirmando-
se que a enchedora da SCC está a ser manuseada de forma idêntica e correta. 
 No contacto com a fábrica na Croácia foram discutidos os parâmetros de 
manutenção e os parâmetros da CIP, tendo sido possível concluir que, na SCC, 
estavam a ser executados corretamente. 
 Por último, relativamente à troca de informação com a fábrica na Áustria, não foi 
possível chegar a nenhuma conclusão, pois o corpo das válvulas de enchimento é 
diferente das existentes na SCC. 
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6 INVESTIGAÇÃO DECORRENTE DA FALHA 
De modo a descobrir a proveniência dos resíduos que se depositavam na zona da mola 
na válvula de enchimento da enchedora de garrafas da SCC, foram realizados vários ensaios 
experimentais com a finalidade de verificar hipóteses relativas à passagem inapropriada de 
produto. Recorrendo à Figura 6.1, recorda-se que existem quatro pontos de entrada/saída 
para a zona da mola (assinalada com um círculo a azul), nomeadamente através da membrana, 
do escape, do canal de ar comprimido e da peça cónica. 
 
Figura 6.1 – Representação da válvula de enchimento e dos pontos de entrada. 
Escape 
Peça cónica 
Membrana 
Canal do ar comprimido 
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Na Tabela 6.1 são apresentadas as diversas hipóteses de falha relativas à localização da 
passagem inapropriada de produto na válvula de enchimento e os respetivos ensaios 
experimentais realizados (Item 6.1 a 6.12). 
Tabela 6.1 - Localizações possíveis de passagem inapropriada de produto. 
Localizações possíveis de passagem inapropriada de produto Item 
Passagem de produto pela parte inferior da válvula de enchimento 
 Através da membrana 
  Através de microfissuras na membrana 6.1 
  Pela degradação da membrana 6.2 
  Pela estanqueidade da membrana 6.3 
  Através de folgas no conjunto 6.5 e 6.6 
  Pela secção lateral da membrana 6.7 
Entrada de produto pelo escape 
 Através da COP 
6.4  Através de ar exterior contaminado 
 Através do Borst Bottle 
Entrada de produto através do canal de ar comprimido 
 Ar comprimido contaminado 6.4 
Passagem de produto pela parte superior da válvula de enchimento 
 Através de folgas no conjunto 6.5 e 6.6 
 Através da peça cónica 
  Pela má vedação do retentor 
6.7, 6.8, 
6.9, 6.10 
e 6.12 
O acompanhamento semanal do estado de condição da válvula de enchimento 
permitiu identificar possíveis falhas e realizar diversos ensaios experimentais, tentando 
comprovar, ou mesmo eliminar, essas hipóteses de falha. Os ensaios experimentais a seguir 
descritos são o resultado deste acompanhamento e do estudo do funcionamento da válvula 
de enchimento. 
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6.1 Visualização da membrana ampliada 
O primeiro componente a ser estudado relativamente à passagem de produto foi a 
membrana, visto que é o componente que está em contacto direto com o produto ao longo 
de todo o processo de enchimento. Para analisar a possibilidade de passagem de produto 
através de eventuais microfissuras presentes nas membranas, estas foram observadas em 
pormenor ao microscópico, com ampliação de 20x e de 400x (Figura 6.2). 
     
Figura 6.2 - Vista detalhada da membrana utilizada na enchedora, ampliação 20x e 400x. 
Após examinar algumas membranas que já tinham sido utilizadas e que continham 
resíduos (Figura 6.3), concluiu-se que estas não apresentavam microfissuras, mas que, em 
alguns casos, existia um grande desgaste na superfície interior da membrana (evidenciado 
pelo rompimento de algumas fibras localizadas à superfície (Figura 6.3). 
 
Figura 6.3 – Diversas membranas após termo da sua vida útil. 
Simultaneamente, à medida que foi efetuada a manutenção semanal e foram 
acompanhadas certas válvulas de enchimento, verificou-se que, em válvulas de enchimento 
com membranas novas, existia, na mesma, a passagem de produto, concluindo-se que a 
deposição de resíduos no compartimento da mola não resultava da passagem de produto 
através de quaisquer microfissuras e que o desgaste da membrana não contribuía para o 
depósito de resíduos. 
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Por fim, para assegurar o correto funcionamento da válvula de enchimento no que diz 
respeito à membrana, esta deve ser reposta conforme as indicações do fabricante, isto é, 
anualmente, ou a cada 7 000 horas de trabalho, de modo a evitar a sua deterioração.  
 
6.2 Ensaio da membrana em laboratório 
Com o objetivo de se identificarem os resíduos existentes na válvula de enchimento e 
de se testar a membrana quanto à sua degradação com os componentes da CIP, foi realizado 
um ensaio de modo a simular uma situação real. Este decorreu com o apoio do laboratório 
da SCC, onde se simulou, num ambiente controlado, os produtos que passam pela válvula 
de enchimento e se reproduziram as temperaturas de funcionamento. Para tal, foram 
selecionados seis produtos, dos quais três de limpeza utilizados na CIP, nomeadamente 
Topax 19, Topax 990 e uma mistura dos dois, e três produtos de enchimento, a Sagres, a 
Radler e a Strongbow. 
Nesta simulação, inseriu-se a membrana num frasco de vidro onde, com a ajuda de 
uma pipeta, se colocaram gotas do produto selecionado, de modo a preencher a parte 
superior da membrana, obtendo-se seis frascos com produtos diferentes. Seguidamente, os 
frascos foram tapados com parafilm (película plástica extensível), no qual se fizeram orifícios, 
para poder haver trocas com o exterior (Figura 6.4). 
 
Figura 6.4 – Ensaio da membrana em laboratório. 
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Com a finalidade de simular a temperatura e a duração da CIP, os seis frascos foram 
colocados num banho-maria a 80°C durante uma hora. Contudo, como o enchimento de 
produto se processa a uma temperatura baixa, após arrefecidos, os frascos foram colocados 
num frigorífico durante a noite. 
Estes procedimentos foram repetidos três vezes para poder haver acumulação de 
resíduos e, posteriormente, serem comparados com os resíduos reais, tentando identificar a 
sua proveniência e se existia degradação da membrana. Na Figura 6.5, está representado o 
banho-maria, onde as peças vermelhas são pesos usados para fixar os frascos ao fundo, 
impedindo-os de boiar. 
 
Figura 6.5 – Membranas em banho-maria a 80°C. 
Esta experiência permitiu verificar que as membranas permaneciam com as mesmas 
qualidades, não tendo sido afetadas por quaisquer dos componentes testados. Relativamente 
à identificação dos resíduos, nenhuma membrana apresentou sujidade ou indícios desta para 
o protocolo experimental testado.  
 
6.3 Verificação da estanqueidade da membrana 
Com o objetivo de avaliar a estanqueidade da membrana em relação às pressões de 
funcionamento, foi aplicada pressão à membrana. 
Para este ensaio foram concebidas duas peças, pelo torneiro da SCC, que permitiram 
simular alguns componentes da válvula de enchimento (Figura 6.6). A primeira, para 
reproduzir o encosto à enchedora, com um regulador para poder inserir ar comprimido; a 
segunda peça, para fixar o anel de apoio e a membrana, empurrando o veio e fechando a 
válvula de enchimento. A Figura 6.6 mostra o esquema de peças utilizado. 
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Figura 6.6 - Protótipo para teste de pressões à estanquidade da membrana. 
O teste consistiu em colocar um tubo de ar ligado ao regulador e inserir ar comprimido 
neste, em que a pressão utilizada foi de 6 bar. Esta pressão, que é muito acima da de 
funcionamento (3 bar), permitiu realizar o teste com um bom fator de segurança em relação 
ao carregamento. Antes da inserção de ar comprimido na válvula de enchimento, inseriu-se 
o protótipo em água, para verificar se surgiam bolhas de ar através do protótipo. 
No protótipo foi empregue uma membrana usada, que tinha sido encontrada com 
resíduos na revisão anual. Assim, se a passagem de produto com formação de depósito de 
resíduos fosse feita através da membrana, este teste iria dar positivo. 
Uma vez que não houve a formação de bolhas de ar a partir do protótipo submerso, 
concluiu-se que a membrana, mesmo com resíduos, vedava bem e aguentava pressões acima 
das de funcionamento. 
 
6.4 Inserção de um orifício de escape frontal 
Devido à possibilidade de entrada inapropriada de produto através do furo de escape, 
tanto a partir dos jatos da COP direcionados às válvulas de enchimento, como de ar exterior 
contaminado, ou do rebentamento de garrafas durante o processo de enchimento (Borst 
Bottle), foi criada uma via alternativa de escape, de modo a dificultar, ou mesmo impedir, essa 
entrada. 
1ª Peça 
Reproduz o encosto à enchedora 
2ª Peça 
Fixa o anel de apoio e a membrana 
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Essa alternativa consistiu em cobrir o furo de escape lateral da válvula de enchimento 
com um pingo de soldadura e abrir um escape para a face frontal (Figura 6.7 - a)). Este ficou 
direcionado de modo a que, quando se realizava COP, os seus jatos não estivessem dirigidos 
diretamente para o escape e, se rebentasse uma garrafa, não existisse possibilidade de entrada 
de produto por este local. O novo escape foi concebido com uma rosca na extremidade para 
se poder colocar um acessório. 
Na manutenção subsequente, verificou-se que a zona da mola se apresentava 
igualmente com depósito de resíduos, o que significa que persistia a passagem inapropriada 
de produto e que esta não provinha do furo de escape. 
Para poder examinar futuros desenvolvimentos relativos ao novo escape, o acessório 
permaneceu na válvula de enchimento após estas verificações. Assim, estando a ser enchida 
Sagres branca, foi observada a saída de espuma através desse escape (Figura 6.7 - b)), o que 
indica a existência de produto na zona da mola. Com esta observação verificou-se que o 
escape contribui para a expulsão do produto a ser enchido, mas sendo um ponto de saída e 
não um ponto de entrada. 
       
a)                                               b) 
Figura 6.7 - Válvula de enchimento: a) novo escape, b) saída de espuma através do novo escape. 
Na sequência do estudo da possibilidade de entrada de produtos através do escape, 
também se analisou a eventualidade do ar comprimido estar contaminado e, assim, 
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transportar resíduos que se iriam depositar na zona da mola. Após a verificação do filtro de 
ar comprimido, junto à linha de enchimento, constatou-se que o ar comprimido se 
encontrava limpo, excluindo-se, assim, a hipótese de passagem de resíduos através do canal 
de ar comprimido. 
 
6.5 Restauração da condição básica do veio completo 
Pelo facto da enchedora ter sido instalada na SCC em 1996, os seus componentes 
foram sujeitos a desgaste de longa duração, que cria folgas e posterior mau encaixe entre 
peças, compatível com a passagem inapropriada de produto. 
Para avaliar a importância desse desgaste, foi realizada uma experiência em que se 
substituíram alguns componentes da válvula de enchimento. Estes estão apresentados na 
Figura 6.8 e são a seguir listados: 
 Veio completo novo (veio e acessórios), para evitar folgas existentes nas peças 
que o compõem (veio, anéis de aço inoxidável e peças consumíveis); 
 Veio novo, para verificar a existência de eventuais folgas existentes devidas ao 
veio (veio novo, anéis de aço inoxidável usados e peças consumíveis novas); 
 Anéis novos, para verificar a existência de eventuais folgas existentes devido 
ao desgaste dos anéis de aço inoxidável (veio usado, anéis de aço inoxidável 
novos e peças consumíveis novas). 
É de notar que o facto de utilizar, ou não, peças consumíveis novas, não teria influência 
neste ensaio, pois foi antes provado que estas não contribuíam para a presença de resíduos 
na zona da mola. No entanto, optou-se pela utilização de peças consumíveis novas, uma vez 
que a desmontagem do veio completo poderia danificar as peças consumíveis usadas. 
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Figura 6.8 – Veio completo com substituição de componentes. 
Esta experiência teve como objetivo analisar a hipótese da passagem inapropriada de 
produto através de pequenas folgas existente entre os componentes da válvula de 
enchimento. Observou-se que as válvulas de enchimento funcionaram adequadamente, mas 
mantendo o depósito de resíduos. Com este ensaio foi possível concluir que as folgas 
existentes devido ao desgaste dos componentes da válvula de enchimento não eram 
significativas o suficiente para permitir a passagem inapropriada de produto, a ponto de criar 
depósito de resíduos no compartimento da mola. 
 
6.6 Restauração da condição básica da válvula de enchimento 
Com o objetivo de avaliar folgas eventualmente existentes no corpo da válvula de 
enchimento, foi colocada uma válvula de enchimento nova, de fábrica, com todos os 
ajustamentos recomendados pelo fabricante. Aquando da sua instalação verificou-se que a 
nova válvula de enchimento apresentava dois furos de escape (Figura 6.9), resultado de um 
upgrade do fabricante, para diminuir a formação de depósito de resíduos na zona da mola, 
sendo o produto expelido mais facilmente. No entanto, após uma semana de produção, na 
manutenção semanal, ao abrir a válvula de enchimento verificou-se, igualmente, a existência 
de depósito de resíduos na zona da mola. Deste modo, concluiu-se que as folgas 
eventualmente existentes no corpo da válvula de enchimento não eram significativas o 
suficiente para existir passagem inapropriada de produto, a ponto de criar depósito de 
resíduos. A Figura 6.9 compara o escape original com o escape com upgrade. 
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a)        b) 
Figura 6.9 – Válvula de enchimento: a) escape original, b) escape com upgrade. 
 
6.7 Reforço da secção periférica da membrana 
Considerando a possibilidade de passagem de produto pela secção periférica da 
membrana (através do anel de apoio fabricado em aço inoxidável), realizou-se a maquinação 
de uma pequena gola na sua superfície cilíndrica, de forma a inserir um O-ring para reforçar 
a vedação nesta zona (Figura 6.10). 
Este foi inserido num veio e por sua vez numa válvula de enchimento, e, na 
manutenção semanal, com uma semana de produção a encher diferentes tipos de produto, 
foi analisado para observar a evolução da situação em estudo. Ao deparar com o veio sujo 
com resíduos de duas cores (Figura 6.11), e sabendo que encheu primeiro Sagres (tom 
acastanhado) e depois Strongbow de frutos vermelhos (tom avermelhado), constatou-se que 
os resíduos avermelhados estavam por cima dos acastanhados.  
Este facto, levantou a possibilidade da passagem do fluido provir da secção superior 
da válvula de enchimento. Ao ponderar que a fuga seria originada na parte superior da válvula 
de enchimento, analisando outras válvulas na manutenção semanal, verificou-se que o 
depósito se iniciava do anel roscado para o anel de apoio, de cima para baixo, confirmando-
se esta possibilidade. 
Como o único componente dessa secção é a peça cónica, esta foi o novo objeto de 
estudo. 
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Figura 6.10 - Anel de apoio com O-ring.  Figura 6.11 - Anel com O-ring - antes e depois. 
A peça cónica (Figura 4.10) comanda o veio, através de ar comprimido, e veda a 
circulação de vácuo e CO2 dentro da válvula de enchimento. Uma vez que se verificou que 
o ar comprimido estava limpo, assumiu-se que esta região da peça cónica não provocava o 
depósito de resíduos. Como tal, analisou-se o seu outro componente, o retentor, que veda a 
circulação de vácuo e CO2. Este poderá ter dois pontos de passagem inapropriada de 
produto, um central e outro periférico, assinalados a vermelho na Figura 6.12. 
 
Figura 6.12 – Zonas possíveis de passagem inapropriada de produto no retentor. 
Zona periférica 
Zona central 
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Sendo a secção superior da peça cónica uma zona onde não existe passagem de 
produto, foi necessário voltar a analisar o ciclo da enchedora, Figura 6.13, e perceber como 
o produto poderia chegar a esta área. 
 
Figura 6.13 - Processo de enchimento (adaptado de Fabricante, 2013).  
Com ajuda da Figura 6.13 é possível identificar uma situação crítica, destacada a 
vermelho, onde há a possibilidade de haver passagem de produto. Esta ocorre no fim do 
processo de enchimento, quando o vácuo é acionado, de modo a despressurizar a garrafa e 
encaminhá-la para a sua saída, passando vácuo pelo interior do veio. Com este passo, o vácuo 
pode aspirar espuma existente dentro da garrafa devido à sua pressão negativa (-0,9 bar), 
alojando-se no topo da peça cónica. De seguida, o passo de snifting que aciona CO2 para 
limpar a sonda (a azul escuro), pode encaminhar produto para a zona da mola, criando-se 
depósito de resíduos. Como este processo é repetitivo, mesmo que a quantidade de produto 
alojado na peça cónica, por ciclo, seja mínima, ao fim de vários ciclos resulta numa 
quantidade considerável. Ao constatar a possibilidade de o vácuo poder aspirar espuma e 
produto da garrafa, foi observar-se a zona próxima da bomba de vácuo (Figura 6.14) e viu-
se que esta estava rodeada e a transbordar de espuma. Comprovou-se, assim, a existência de 
produto no canal do vácuo. 
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Figura 6.14 - Bomba de vácuo, a azul, rodeada de espuma. 
Na Figura 6.14, ao lado da bomba de vácuo, encontra-se um reservatório que tem 
como função reduzir a espuma que provinha da bomba de vácuo.  
Desta forma, os testes posteriormente realizados foram baseados na hipótese da 
passagem inapropriada de produto ser feita pelo retentor da peça cónica. 
 
6.8 Válvulas de enchimento com troca de peça cónica 
Ao determinar-se que os resíduos poderiam formar-se na zona da mola através da 
vedação inapropriada do retentor, e de modo a verificar esta hipótese, foi trocada uma peça 
cónica de uma válvula de enchimento suja (com grande folga no retentor) por uma peça 
cónica de uma válvula de enchimento limpa (com pequena folga). Para este efeito, foram 
selecionadas as válvulas de enchimento nº 69 e 72, em que a válvula 69 se encontrava bastante 
suja e a 72 limpa (Figura 6.15). Para aplicar este teste, ambas as válvulas de enchimento foram 
limpas e após uma semana de funcionamento, observou-se que a válvula 69 permaneceu 
limpa e que a 72 ficou suja, sendo que a cor dos resíduos dependia do produto que tinha sido 
enchido naquele intervalo de tempo. Pela observação da Figura 6.15 é possível ver a condição 
das válvulas de enchimento estudadas. 
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Figura 6.15 – Apresentação da condição das válvulas de enchimento com troca de peça cónica. 
 
6.9  Válvula de enchimento com peça cónica alterada: duplo 
retentor 
Na sequência dos testes anteriores, foi executado um ensaio com uma modificação do 
retentor, para que este vedasse melhor (Figura 6.16). Para isso, torneou-se uma peça cónica, 
aumentando as dimensões da caixa onde assenta o retentor, de modo a que exista espaço 
para colocar dois retentores sobrepostos. O retentor inferior foi torneado, retirando -se a 
sua aba, de modo a encaixar na peça cónica. Na Figura 6.16 está representado o retentor 
original e o duplo retentor obtido. 
 
Figura 6.16 – Retentor original e duplo retentor. 
72 
69 72 
69 
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Com a colocação do retentor modificado na enchedora, a válvula de enchimento não 
funcionou corretamente. O facto de este teste não ter sido bem sucedido, permitiu concluir 
que o retentor não é suficientemente elástico para acompanhar o movimento do veio e vedar 
a existência de produto na zona superior da peça cónica. 
 
6.10 Válvula de enchimento com peça cónica alterada: 
colocação de dique elástico 
Para reforçar a vedação do retentor, foi estudada a hipótese de colocar um dique em 
torno do retentor (filme de latex de borracha natural) (Figura 6.17).  
 
Figura 6.17 – Posição ideal do dique na válvula de enchimento. 
Trata-se de um material elástico, com bastante resistência mecânica, adequado a 
trabalhar a altas temperaturas, como se pode verificar na sua ficha técnica apresentada no site 
do fornecedor (Hygenic, 2017). Contudo, uma vez que este dique iria ser colocado numa 
secção que em contacto com CIP, estudou-se o seu comportamento quando em contacto 
com os componentes ácidos da CIP, Soda e Oxónia. Para tal, foi realizado um ensaio em 
laboratório, semelhante ao anteriormente descrito, em que se submergiu o dique nos 
componentes de CIP dentro de um frasco de vidro (Figura 6.18 – a)), que foi submetido a 
banho-maria a 80ºC (Figura 6.18 – b)). 
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a)                                             b) 
Figura 6.18 – Dique: a) submerso em componentes de CIP, b) em banho-maria. 
Este ensaio também foi realizado três vezes, sendo testada a tenacidade e a elasticidade 
do dique, entre cada ensaio, após a sua lavagem com água. No fim do primeiro ensaio, 
observou-se que o dique adquiriu uma consistência pegajosa. No fim do segundo ensaio, o 
dique permaneceu com a consistência pegajosa e, ao testar a sua elasticidade, verificou-se que 
tinha menor espessura e maior alongamento quando comparado com um dique novo. Após 
o terceiro ensaio, o dique ensaiado encontrava-se com uma cor diferente, mais brilhante e 
ondulado, ainda com consistência pegajosa (Figura 6.19). Neste último ensaio, ao testar a sua 
elasticidade, o dique cedeu e rompeu. Concluiu-se, assim, que o dique não suportaria a ação 
da CIP e nem o movimento da válvula de enchimento, pelo que este ensaio considerou-se 
negativo. 
 
Figura 6.19 – Dique ensaiado (à esquerda) e dique novo (à direita). 
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6.11 Válvula de enchimento com peça cónica alterada: 
membrana 
Tendo sido verificado que o retentor não cumpria a sua função de vedação, foi 
torneada a peça cónica, sendo desbastada de modo a que uma membrana semelhante à que 
já se encontrava na válvula de enchimento pudesse ficar assente nesta. Para respeitar as 
medidas da peça cónica, a membrana foi cortada com um vazador, sendo também utilizado 
o freio que fixa a membrana ao veio, de uma forma idêntica à sua utilização habitual. Na 
Figura 6.20 é possível ver-se a peça cónica antes e depois de realizar esta modificação. Na 
Figura 6.21 é apresentada a membrana com as dimensões finais, vista de topo e da base. 
 
Figura 6.20 – Peça cónica antes e depois da modificação. 
   
Figura 6.21 - Membrana vista de topo e da base. 
Foi realizado um teste com uma peça cónica nova e com outra usada, torneadas e 
montadas em duas válvulas de enchimento, para verificar se o facto de existir desgaste na 
peça cónica teria influência nos resultados. 
Na manutenção semanal, ao abrir a válvula de enchimento, a zona da mola permanecia 
seca e sem resíduos em ambos os casos. 
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7 MODIFICAÇÃO PROPOSTA 
Após diversos ensaios experimentais, realizados com a nova membrana ajustada à peça 
cónica, esta solução foi expandida para um ensaio piloto, aumentando-se o número de peças 
modificadas na enchedora, de modo a apurar se era uma solução ideal para a falha em estudo. 
Neste capítulo é também apresentada uma análise de custos referente à solução 
proposta, comparando a despesa relativa à manutenção da falha em 2016 com o custo da 
implementação da solução proposta, sendo que esta pode ser realizada internamente ou 
recorrendo a um serviço externo. 
 
7.1 Ensaio piloto 
Após concluir os ensaios efetuados na válvula de enchimento, a solução proposta foi 
expandida para mais quatro válvulas de enchimento, ficando no total seis peças modificadas 
na enchedora. No decurso do estudo, nas manutenções semanais, observou-se que algumas 
das peças modificadas permitiam pequenas fugas de produto, quantidade insuficiente para 
criar resíduos, mas suficiente para depositar líquido na zona da mola. Como tal, ao analisar 
essas as membranas, verificou-se que estas se encontravam com um ajustamento irregular, 
como se pode observar na Figura 7.1, onde estão representadas duas membranas diferentes. 
Com o mau ajustamento da membrana, esta ainda permitia a passagem de líquido através da 
peça modificada. 
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Figura 7.1 – Exemplo de duas membranas com ajustamento irregular. 
Perante a dificuldade de obter o formato pretendido da membrana, com o furo 
centrado e com diâmetro exterior de Ø 30mm, solicitou-se a um fornecedor interno para 
desenhar e construir uma membrana com as medidas pretendidas, contendo uma malha de 
fibra no seu interior, como a original utilizada no veio. Após a obtenção das membranas 
padronizadas, estas foram testadas. 
Na Figura 7.2 é possível observar duas membranas pertencentes a válvulas diferentes, 
onde ambas assentam perfeitamente na peça cónica modificada. 
 
Figura 7.2 - Membranas padronizadas. 
Antes de as colocar na enchedora para testar o seu funcionamento, as membranas 
encomendadas foram testadas em laboratório, para verificar a sua resistência aos 
componentes da CIP e à temperatura, como noutros dois ensaios à membrana já referidos 
(Item 6.2 e Item 6.10). 
 
Capítulo 7 – Modificação proposta 
- 65 - 
Recorrendo a outro fornecedor interno, foi pedido um orçamento para a maquinação 
da peça cónica, já com a modificação, através de CNC (Computer Numerical Control), uma vez 
que é uma forma automatizada de maquinar peças que permite simultaneamente uma maior 
precisão, uma maior cadência de produção e uma redução de custos para a produção de 
grandes séries (CNC, 2017). Na Figura 7.3 é apresentada a peça cónica antes e depois da 
modificação, com as respetivas cotas, sendo apenas apresentadas as cotas que sofreram 
alteração. 
 
Figura 7.3 – Desenho técnico da peça cónica antes e depois da modificação proposta. 
 
Na Figura 7.4 pode ver-se uma fotografia da peça cónica com a modificação proposta. 
 
Figura 7.4 – Peça cónica com a modificação proposta 
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7.2 Análise de custos 
Em geral, os custos contabilísticos de manutenção distribuem-se por: mão-de-obra, 
custo padrão por hora por homem, material, custo das peças retiradas de armazém e custo 
de serviços aplicados por terceiros (Cabral, 2006).  
Analisando o caso em estudo, esta avaria incorre nesses custos aos quais acrescem dois, 
um específico do equipamento e um específico da linha de enchimento, que a seguir se 
apresentam: 
 Mão-de-obra: apenas é necessário um operador para reparar uma válvula de 
enchimento, que demora, em média, cerca de vinte minutos e admite um custo 
fixo; 
 Material: consideram-se os custos da substituição de dois componentes, 
nomeadamente a membrana e o freio; 
 Serviços: não existem custos associados a serviços externos; 
 Despejo da cuba: para reparar uma avaria nas válvulas de enchimento é 
necessário esvaziar a cuba da enchedora, contendo produto a ser enchido que 
é desperdiçado; 
 OPI (Operational Performance Indicator): a perda de eficiência de uma linha, 
designada por OPI, pode ser calculada medindo o tempo de paragem de 
produção, neste caso devido à reparação da falha na válvula de enchimento. 
Apresenta-se na Tabela 7.1 a estimativa dos custos contabilísticos de manutenção da 
falha em estudo em 2016. Está dividida pelo tipo de custos mencionados e dos seus 
componentes, de acordo com os tempos respetivos e considerando o número de avarias 
ocorrido nesse ano, que foi de 43. 
É de notar que os operadores funcionam com a cuba da enchedora de garrafas a 30% 
da sua capacidade, sendo essa quantidade desperdiçada em cada avaria numa válvula de 
enchimento. 
Em relação ao OPI obtido em 2016, a Linha 1 teve um OPI correspondente a 11 000€, 
valor atribuído a cada 1% de perda de eficiência. Quanto às horas de funcionamento da linha, 
estas foram obtidas pela consulta dos registos em SAP PM. 
Capítulo 7 – Modificação proposta 
- 67 - 
Tabela 7.1 - Custos contabilísticos de manutenção da falha em 2016. 
Mão-de-obra 
Tempo de reparação  
172,00 € Custo de mão-de-obra 
Nº de avarias 
Material 
Membrana (Peça nº 4) 
545,24 € Freio 
Nº de avarias 
Serviços externos Não 
24408,09 € 
Despejo da cuba 
Capacidade da cuba (30%) 
Preço do produto/L 
Nº de avarias 
OPI 
Tempo de reparação  
3671,70 € 
Nº de avarias 
Tempo de funcionamento Linha 1 em 2016 
OPI de 2016 
Total 28797,03 € 
Relativamente à modificação proposta, a análise de custos abrange como mão-de-obra, 
a construção da peça cónica, e os materiais utilizados são já existentes no veio da válvula de 
enchimento, mudando o local de aplicação e a sua geometria. A construção da peça cónica 
pode ser dividida em duas análises, uma contempla a modificação interna das peças, 
torneando-as, e a outra contempla a construção de peças novas em CNC. Como tal foi 
realizada uma análise de custos para cada uma. Na Tabela 7.2 é apresentada a análise de 
custos com a modificação interna e na Tabela 7.3 com construção de peças em CNC. 
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Tabela 7.2 – Valor da modificação proposta por peça cónica (modificação interna). 
Mão-de-obra 
Tempo de construção 
1,66 € 
Custo de mão-de-obra 
Material 
Membrana 
12,68€ 
Freio 
Serviços externos Não 0 € 
Despejo da cuba Não 0 € 
OPI Não 0 € 
Total 14,34 € 
 
Tabela 7.3 – Valor da modificação proposta por peça cónica (construção em CNC). 
Mão-de-obra Não 0 € 
Material 
Membrana 
12,68 € 
Freio 
Serviços externos Construção da peça cónica 12,50 € 
Despejo da cuba Não 0 € 
OPI Não 0 € 
Total 25,18 € 
Uma vez que a enchedora tem 120 válvulas de enchimento e é necessário providenciar 
peças sobresselentes em caso de alguma avaria ou perda de material, o valor final obtido para 
realizar a modificação em 130 peças é de 1864,20€, para uma modificação interna, e de 
3273,40 €, para a construção de peças em CNC. 
Comparando os dados apresentados nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3, constata-se que a 
modificação poderá corresponder a uma considerável redução de custos de manutenção. 
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8 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
O presente trabalho foi efetuado no decurso de um estágio curricular de seis meses, 
tendo sido possível trabalhar autonomamente com plano e atividades próprios. Os objetivos 
delineados foram atingidos, tendo sido feito o estudo do funcionamento da linha e 
equipamentos onde se localizava uma falha a ser estudada a qual foi solucionada. 
Ao realizar o estudo numa unidade fabril, foi possível adquirir competências 
organizacionais relativas ao TPM e ao método Kaizen que nela são aplicados. 
O TPM, como método que permite gerir uma organização através de orientações 
metodológicas, providencia uma manutenção tanto eficaz como eficiente, sendo os 
operadores que o aplicam, de um modo autónomo. 
Foi preenchido o formulário com a aplicação do método Kaizen, adaptado pela 
empresa (Anexo H - rosto e verso). Ao completar cada passo do formulário, foi possível 
analisar com pormenor cada variável e avaliar todos as características da válvula de 
enchimento, quanto ao seu funcionamento e ao modo de falha em estudo. Essa metodologia 
permitiu fazer a organização global do presente estudo.  
A paragem semanal da Linha 1 para realização da manutenção periódica, proporcionou 
o acompanhamento direto das válvulas de enchimento, permitindo completar a informação 
pesquisada e a análise dos catálogos. No entanto, exigiu um planeamento de atividades 
versátil na medida em que a sua ocorrência depende de decisões superiores relacionadas com 
a estratégia de produção. Essa paragem permitiu, também, observar e aprender com os 
operadores. 
O procedimento experimental proporcionou a exclusão sucessiva de hipóteses para a 
causa da falha, com a aplicação do método Kaizen, tendo sido encontrada uma causa 
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inesperada. De facto, a falha surgia de uma área no qual o produto não circula e a montante 
da sua circulação. Esta hipótese não tinha sido inicialmente colocada nas abordagens da SCC 
relativas à falha. 
Os ensaios experimentais realizados foram planeados de acordo com as características 
da válvula de enchimento e da falha em estudo. Estes iniciaram-se pelo componente em 
contacto direto com produto, a membrana, seguiram pela zona onde se encontrava depósito 
de resíduos, zona da mola e escape. Tendo sido negativos, os ensaios terminaram na peça 
cónica, componente que não contacta com produto, o que se deveu a dados obtidos no 
ensaio precedente em que apareceram resíduos de duas cores, devidos a dois produtos 
diferentes, que levaram ao pensamento de que a passagem inapropriada de produto provinha 
de cima, o que se comprovou.  
Seguidamente foi efetuada uma proposta de solução, que foi bem sucedida no ensaio 
piloto, procedendo-se a uma análise dos custos e do benefício possível com essa intervenção. 
Essa solução consiste na modificação da peça cónica, alterando as suas dimensões, inserindo 
uma membrana e um freio, componentes já existentes no veio da válvula de enchimento, 
alterados na sua configuração para serem posicionados na peça cónica, substituindo o 
retentor. 
Na análise de custos, o torneamento de peças já existentes, que apenas precisam de ser 
modificadas, apresenta uma vantagem económica uma vez que não ocorre duplicação de 
peças. A construção de peças novas por CNC permite maior precisão, inibindo erro humano, 
mas encarece a sua solução. 
A solução que era praticada na SCC para solucionar esta falha consistia em substituir 
dois componentes pertencentes ao veio, a membrana e o freio. Como tal, na análise de custos 
de 2016 foram calculados os custos com esses componentes. No entanto, a modificação 
proposta comtempla esses mesmos dois componentes, agora inseridos na peça cónica, mas 
com alterações relativas à sua dimensão original e contabilizados na análise de custos da 
modificação proposta. 
Examinando a análise de custos efetuada, observa-se que, em 2016, relativamente a 
falha em estudo, a quantia gasta foi significativamente maior que o valor da modificação 
proposta. Analisando o gráfico na Figura 5.2 é possível observar que o número de avarias 
nas válvulas de enchimento tem tendência a aumentar ao longo dos anos, sendo previsível 
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despender uma quantia cada vez maior para a resolução da avaria em cada ano. Ao 
implementar a modificação proposta, prevê-se que o número de avarias reduza bastante, 
possivelmente até poderá ser eliminado, permitindo a poupança da quantia que estava a ser 
gasta na resolução da avaria. O valor da implementação da modificação proposta é inferior 
ao valor despendido anualmente e é necessário ser aplicado apenas uma vez. 
Das atividades planeadas para o estudo, foi realizada a catalogação da solução proposta 
em conjunto com o catálogo do equipamento. A sua finalização aguarda a ultimação dos 
ensaios em curso para a expansão da modificação. 
Paralelamente, realizaram-se instruções de trabalho sobre a montagem e desmontagem 
da válvula de enchimento. Essa atividade acompanhou as atividades anteriormente 
mencionadas e proporcionou a aquisição de uma maior compreensão do funcionamento da 
válvula de enchimento e de cada componente, de cada canal e cada produto que passava por 
estes. 
Durante a elaboração da tese a SCC foi submetida a uma auditoria pela Heineken, na 
qual foi apresentado o Kaizen relativo ao presente estudo. Essa apresentação consistiu numa 
proposta de resolução da falha detetada e visa aumentar o rendimento da enchedora, 
diminuindo as avarias nas válvulas de enchimento e, por sua vez, aumentando o rendimento 
da linha por um todo. 
Uma síntese da atividade desenvolvida no presente estudo foi submetida, sob a forma 
de um artigo científico, em coautoria com o Professor orientador da tese de mestrado e o 
Engenheiro supervisor do estágio, para a revista Engineering Failure Analysis do grupo Elsevier, 
aguardando resposta. 
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9 CONCLUSÕES 
O objetivo principal deste trabalho consistiu no estudo de um caso de falha numa 
válvula de enchimento. Foi estudado o seu funcionamento, bem como da enchedora que a 
contém. Foi analisada a falha e realizados diversos ensaios para a sua identificação. 
A falha consistia no depósito de resíduos caramelizados na zona da mola da válvula de 
enchimento, que impediam o seu funcionamento correto, requerendo a paragem de 
produção e a abertura da válvula para solucionar um problema considerado recorrente.  
Após reconhecer que a falha provinha da parte superior da válvula de enchimento, 
permitindo a passagem de produto através de um componente desta, foi proposta uma 
melhoria que consistiu em modificar uma peça sua constituinte. Essa modificação consistiu 
na alteração da peça cónica e da inserção de uma membrana e de um freio nesta. Foi ensaiada 
essa modificação em diversas válvulas e comprovado que, de facto, é uma proposta de 
melhoria viável, que impede o depósito de resíduos caramelizados. 
A implementação da solução proposta foi testada com sucesso em ensaio piloto e 
implementada em seis válvulas de enchimento. A modificação proposta para a peça cónica 
da válvula de enchimento foi devidamente documentada através de desenhos técnicos, os 
quais foram anexos ao catálogo do equipamento. 
A análise de custos referente à proposta de melhoria revela a vantagem da 
implementação da modificação proposta, onde se obtém uma poupança de cerca 26 mil 
euros ao implementá-la, uma vez que ficou demonstrado ser possível eliminar o desperdício 
existente e evitar uma despesa desnecessária. 
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Anexo A – Exemplo de uma LUP 
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Anexo B – Exemplo de uma auditoria 5S 
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Anexo C – Formulário Kaizen 
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Anexo D – Layout linha de enchimento 
 
Mesa divisória 
Palete 
Envolvedora 
Despaletizadora 
Lavadora de garrafas (Rinser) 
Enchedora de garrafas 
Capsulador 
Pasteurizador 
Rotuladora 
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Anexo E – Estrutura da enchedora em SAP PM 
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Anexo F - Desenho técnico da válvula de enchimento 
(vista lateral) 
 
Zona da mola 
Veio 
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Anexo G - Desenho técnico da válvula de enchimento 
(vista frontal) 
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Anexo H – Kaizen avaria em estudo 
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